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Beschreibung : ■• 00106P 
System zum Spulen wenigstens eines Innenraumes eines 



Objektives 



Die Erfindung betrifft ein System zum Spulen wenigstens eines 
Innenraumes eines Objektives, insbesondere fur die Halbleiter- 
Lithographie . 

Es ist allgemein bekannt, Objektive, insbesondere Objektive fur 
die Halbleiter-Lithographie, gegenuber der Umgebung abzudichten 
und zur Vermeidung einer Kontamination von aufien her den bzw. 
die Innenraume des Objektives mit einem Spulgas zu spulen, wo- 
bei mit einem leichten Uberdruck operiert wird. 

Aufgrund der chemischen Bestandigkeit von inerten Gasen ist 
bereits vorgeschlagen worden, eine Spulung mit einem derartigen 
Gas durchzuf uhren. 

Zum allgemeinen Stand der Technik hierzu wird auf die US-PS 
5,157,555 verwiesen, in der vorgeschlagen worden ist, eine Kor- 
rektur von spharischen Aberrationen durch einen variablen 
Luftspalt zwischen benachbarten Oberflachen vorzunehmen. 

In der US-PS 6,252, 648 Bl ist eine Belichtungsvorrichtung in 
der Mikrolithographie und ein Belichtungsverf ahren beschrieben, 
wobei ein abgeschlossener Raum in einem Objektiv zur Vermeidung 
von ' Kontamination und zur Reinigung eine Mischung aus einem 
inerten Gas und Sauerstoff eingebracht wird. 

In der US-PS 4,871,237 ist vorgeschlagen worden, durch Andern 
des barometrischen Druckes eines Innenraumes eines Objektives 
die optische Abbildegenauigkeit eines Objektives zu verbessern. 
Als Medium fur den Innenraum werden verschiedene Gase und Gas- 
mischungen vorgeschlagen um den refraktiven Index in der Gasmi- 
schung zu andern. 



Die Spulung mit einem inerten Gas verursacht vergleichsweise 



hohe Kosten, welche zwar wahrend des Betriebs eines Objektivs 
durchaus zu akzeptieren sind, in der Phase der Justage und des 
Montierens jedoch einen erheblichen Kostenauf wand verursachen. 
Mochte man nun ein Objektiv in dieser Phase der Montage und des 
Justierens mit dem sehr kostenglinstigen Spulgas Luft betreiben, 
so berechnet sich dessen Abbildung fur ein Spulen mit Luft. 
Soli das Objektiv in seinem endgultigen bestimmungsgemaften Ein- 
satz dann jedoch mit dem sehr viel teureren inerten Gas gespult 
werden, so ergibt sich das Problem, daft diese Gase einen Bre- 
chungsindex besitzen, der deutlich von dem Brechungsindex von 
Luft abweicht. Die Folge davon sind Bildfehler, die zu einer 
Fehlfunktion des Objektives fuhren wurden. 

Der vorliegenden Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrunde, 
ein System zum Spulen wenigstens eines Innenraumes eines Objek- 
tives zu schaffen, wobei einerseits der Einsatz von inerten 
Gasen zum Spulen ermoglicht, andererseits kein veranderter Bre- 
chungsindex eingefiihrt wird. 

Erf indungsgemaft wird diese Aufgabe durch die in Anspruch 1 ge- 
nannten Merkmale gelost. 

Erf indungsgemafl werden nunmehr inerte Gase derart miteinander 
gemischt, daft der daraus resultierende Brechungsindex dem Bre- 
chungsindex von Luft entspricht- Auf diese Weise wird erreicht, 
daft die Objektive, beim Justieren und bei der Montage zuerst 
mit dem sehr gunstigen Spulgas Luft betrieben werden konnen. 
Erst bei der Endjustage und/oder dem endgultigen bestimmungsge- 
maften Einsatz der Objektive vor Ort wird dann auf eine Spiilung 
mit einem inerten Gasgemisch umgestellt. Dies bietet dabei die 
Vorteile einer chemischen Bestandigkeit uber einem langen Be- 
triebszeitraum. Durch die Anpassung des Brechungsindexes werden 
Bildfehler, die zu einer Fehlfunktion des Objektives fuhren, 
sicher vermieden. 

In der Praxis hat sich durch Versuche herausgestellt , daft sich 
auf wirtschaf tliche Weise die gestellte Aufgabe sehr gut losen 
laftt, wenn bei Verwendung von zwei inerten Gasen als Gase 



Stickstoff und H'elium verwendet werden, wobei Stickstoff den 
Hauptbestandteil mit 95 bis 99,5 Volumenprozent darstellt, vor- 
zugsweise sogar 98,8 % und mit dieser Mischung lafit sich ein 
Brechungsindex in Verbindung mit Helium schaffen, der dem von 
Luft weitgehend entspricht. 

Selbstverstandlich sind im Rahmen der Erfindung auch noch ande- 
re inerte Gasmischungen moglich mit anderen Gaszusammensetzun- 
gen . 

Durch eine entsprechende Anpassung bzw. Mischungsverhaltnis 
lassen sich im Bedarfsfall auch noch gezielt Brechungsindexan- 
derungen zur Korrektur von auftretenden Bildfehlern einstellen. 

Dies bedeutet, daft durch dieses Gasgemisch im Bedarfsfall nach- 
traglich auch noch bereits in der Praxis eingesetzte Objektive 
verbessert werden konnen. 

Nachfolgend ist ein Ausf uhrungsbeispiel der Erfindung anhand 
der Zeichnung prinzipmaliig beschrieben. 

Es zeigt: 

Fig. 1 ein Pro j ektionsobj ektiv einer Pro j ektionsbelichtungsan- 
lage fur die Halbleiter-Lithographie, und 

Fig. 2 eine schematische Darstellung einer Pro j ektionsbelich- 
tungsanlage mit einem erf indungsgemafien Pro j ektionsob- 
jektiv. 

In der Figur 1 ist ein Pro j ektionsobj ektiv 1 fur die Halblei- 
ter-Lithographie nur teilweise und nur im Prinzip dargestellt, 
da dessen Aufbau grundsat zlich bekannt ist. Das Objektiv 1 
weist eine Vielzahl von Linsen 2 auf, die uber Rahmen bzw. Hal- 
terungen 3 mit dem Objektiv verbunden sind. 

Das Innere des Objektives ist gegeniiber der auBeren Umgebung 
abgeschlossen bzw. wenigstens weitgehend abgedichtet, wobei in 



... 

der Regel mehrer£ einzelne Innenraume 4 zwischen den Linsen 2 
vorhanden sind. Die Innenraume 4 stehen unter einem leichten 
Uberdruck und werden tiber sehr kleine Bohrungen 5 gespiilt, wo- 
bei Bohrungen 5a Einlaftof f nungen und Bohrungen 5b Auslaftof f nun- 
5 gen darstellen. 

Ganz allgemein kann die Splilung auf folgende Weise durchgefiihrt 
werden: 

10 Die Spulung kann durch ein Gasgemisch, bestehend aus Stickstoff 
mit einem Volumenanteil von 98,8 % und Helium als Edelgas mit 
einem Volumenanteil von 1,2 % erfolgen. Gegebenenf alls ist an- 
stelle von Helium auch die Verwendung eines anderen Edelgases 

^ moglich, wobei selbstverstandlich in diesem Fall die Zusammen- 
setzung dann entsprechend geandert werden mull, damit insgesamt 

^JPt ein Brechungsindex in den Innenraumen 4 entsteht, der dem von 
Luft entspricht, fur welches das Objektiv 1 berechnet worden 
ist . 

20 Die Berechnung zur Angleichung des Brechungsindexes des Gasge- 
misches aus Stickstoff und Helium zur Anpassung an den Bre- 
chungsindex von Luft erfolgt entsprechend der nachf olgenden 
Forme 1 : 

25 n^x = ni*qi+n 2 *q 2 

| mit qi+q 2 =l. n^x : Brechungsindex der Mischung; ni,n 2 : Bre- 
chungsindex von Gasi bzw. Gas 2 ; qi, q 2 : Anteil von Gasi bzw. 
Gas 2 . 

30 

Mit Luft ist eine Zusammenset zung von Stickstoff und Sauerstoff 
gemeint, die selbstverstandlich im Rahmen der Erfindung inner- 
halb eines gewissen Bereiches schwanken kann. Dies bedeutet, 
mit dem in der Anmeldung verwendeten Ausdruck "Luft" sind ganz 
35 allgemein luftartige Zusammensetzungen gemeint. So kann z.B. 
als Luft synthetische Luft verwendet werden, wobei der Anteil 
von Stickstoff zwischen 78 und 80 Volumenprozent und der Anteil 
von Sauerstoff zwischen 20 und 22 Volumenprozent liegt. 



4 
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Nachfolgend sind konkrete Ausf iihrungsbeispiele fiir eine nur 
beispielsweise angegebene Wellenlange angegeben. Die Brechzahl- 
Angaben beziehen sich jeweils auf eine Temperatur von 22 °C und 
einen Druck von 950 mbar. Brechzahlen, die sich auf andere Tern- 
peraturen und Drucke beziehen, konnen mit der Formel von 
Lorentz-Lorenz umgerechnet werden (siehe z.B. M. Born, E. Wolf, 
Principles of Optics, 6 th ed., (Pergamon, London 1980), pp. 87- 
98) . 

1) Ersatz von Luft bei 248,4 nm durch ein Stickstof f-Helium- 
Gemisch : 



Aus den Brechzahlen fiir trockene Luft mit 79,5 Volumenprozent 
Stickstof f (N) und 20,5 Volumenprozent Sauerstoff (O2) gemaJi 
den Brechzahlen von Luft nach F. Kohlrausch, Praktische Physik, 



f ^ 15 Stickstof f (N) und 20,5 Volumenprozent Sauerstoff (O2) gemaJi 

Band 1, Kap . 5.1.1.2.3, (B.G. Teubner, Stuttgart, 1968) von 
1,0002763, fiir Stickstoff gemaft den Brechzahlen von Stickstoff 
nach U. Griesmann, J.H. Burnett, "Ref ractivity of nitrogen gas 
20 in the vacuum ultraviolet", OPTICS LETTERS, Vol. 24, No. 23 
(Dec. 1999) von 1,0002797 und fur Helium gemaft den Brechzahlen 
von Helium nach R. Abjean, A. Mehu, A. Johannin-Gilles , "Mesure 
interf erometrique des indices de refraction de l f helium et du 
neon dans 1 1 ultraviolet " , C.R.Acad. Sc. Paris, t271 (19 oct 1970) 
25 - Serie B - 835 von 1,0000314 berechnet sich das Mischungsver- 
haltnis zu 1,36 % Helium mit 98,64 % Stickstoff. 



2 ) Ersatz von synthetischer Luft bei 248,4 nm durch ein Stick- 
stof f -Helium-Gemisch : 



a) synthetische Luft mit 80 % Stickstoff und 20 % Sauerstoff: 
Aus den Brechzahlen fiir Stickstoff gemali Feststellung wie zu 1) 
Brechzahlen zu Stickstoff von 1,0002797 und fur Sauerstoff ge- 
maft den Brechzahlen von Sauerstoff nach R. Ladenburg, G. 
35 Wolfsohn, Z.Phys. 79 [1932] 42/61, 53, von 1,0002642 erhalt man 
die Brechzahl der synthetischen Luft (80 % N 2 , 20 % 0 2 ) zu 
1,0002766. Mit der Brechzahl fiir Helium gemafl Feststellung wie 
zu 1) von 1,0000314 berechnet sich das Mischungsverhaltnis des 
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Ersatz-Gemisches 'zu 1,24 % Helium mit 98,76 % Stickstoff. 

b) synthetische Luft mit 78 % Stickstoff und 22 % Sauerstoff: 
Aus den Brechzahlen fur Stickstoff gemaft Feststellung wie zu 
5 2a) von 1,0002797 und fur Sauerstoff gemaft Feststellung wie zu 
2a) von 1,0002642 erhalt man die Brechzahl der synthetischen 
Luft (78 % N 2 , 22% 0 2 ) zu 1,0002763. Mit der Brechzahl fur He- 
lium gemaft Feststellung wie zu 1) von 1,0000314 berechnet sich 
das Mischungsverhaltnis des Ersatz-Gemisches zu 1,37 % Helium 
10 mit 98,63 % Stickstoff. 

Bei anderen Wellenlangen ist gegebenenf alls ein anderes Stick- 
stof f-Edelgas-Gemisch vorzusehen. Dies gilt z.B. fur einen Er- 
satz von (synthetischer ) Luft bei 193 nm. In diesem Falle kann 
vis man anstelle von Helium z.B. Krypton und Xenon als alternative 
Edelgase verwenden . 

Projektionsobjektive fur die Halbleiter-Lithographie verandern 
hauf ig wahrend des Betriebes oder des" Transportes ihre Abbil- 

20 dungseigenschaf ten . Diese mussen deshalb von Zeit zu Zeit uber 
mechanische Manipulatoren korrigiert werden. Wenn man nun eine 
gezielte inhomogene Spulung eines oder mehrerer gegen das rest- 
liche Objektiv weitgehend abgedichtete Luftraume mit Gasen von 
unterschiedlichen Brechungsindizes vornimmt, so konnen gegebe- 

25 nenfalls mechanische Manipulatoren eingespart werden. Hierzu 
konnen entsprechend am Umfang verteilt angeordnete Dusen unter- 
^ schiedlich Gase uber die Diisen in den Luftraum des Objektives 
einspruhen. Auf diese Weise ergeben sich uber den Umfang ver- 
teilt - je nach eingebrachten Gasen - unterschiedliche Bre- 

30 chungsindizes der Gase entsprechend unterschiedliche lokale 
Brechungsbereiche in dem Luft- bzw. Gasraum. Diese lokal unter- 
schiedlichen Brechungsbereiche sind dabei abhangig von der Lage 
und der Einstromrichtung der Gase. So werden sich z.B. in der 
Nahe des Dusenbereiches eines spezifischen Gases Bereiche erge- 

35 ben, die dem Brechungsindex des einstromenden Gases entspre- 
chen, wahrend in anderen Bereichen entsprechende Mischungen mit 
einem weiteren Gas oder auch mit mehreren anderen Gasen vorlie- 
gen, woraus entsprechend ein anderer Brechungsindex in diesem 
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Bereich resultiert. Auf diese Weise lassen sich Bildfehler wah- 
rend des Betriebes des Pro j ektionsob j ektives manipulieren mit 
daraus sich ergebenden Effekten, die der Wirkung von z- und x- 
/y-Manipulatoren oder eirier aktiven Linse entsprechen. 

5 

Voraussetzung ist hierfur selbstverstandlich, daft sich wahrend 
des Betriebes ein stationarer oder wenigstens quasistationarer 
Betrieb einstellt bzw. daft sich entsprechend reproduzierbare 
Bereiche in dem Gasraum mit konstanter Gaszusammenset zung erge- 
10 ben, damit sich reproduzierbare Verhaltnisse bezuglich der Kor- 
rektur von Abbildungseigenschaf ten ergeben. Dies bedeutet, es 
mussen sich gezielte, stabile Mischungsgradienten der Gase in 
dem abgeschlossenen Gasraum darstellen lassen. 

<* v l5 Konstruktiv bedeutet dies, daft die in der Figur 1 dargestellten 
Einlaftof fnungen 5a und Auslaftof f nung 5b entsprechend uber ihren 
Umfang des Ob j ektives 1 verteilt anzuordnen sind und uber die 
Einlaftof fnungen lokal unterschiedliche Gase eingeleitet werden. 

20 In der Figur 2 ist schematisch eine Pro j ektionsbelichtungsanla- 
ge dargestellt mit einem Pro j ektionsob j ektiv 1 gemaft Darstel- 
lung in der Figur 1. Da die Pro j ektionsbelichtungsanlage gemaft 
Ausf uhrungsbeispiel grundsat zlich bekannt ist, siehe z.B. DE 
100 02 26 Al, wird nachfolgend nur kurz auf deren Aufbau einge- 
25 gangen. Sie besteht aus einer Lichtquelle 6, einem Beleuch- 
tungssystem 7, einer Strukturmaske 8, auch Reticle genannt, dem 
Proj ektionsobjektiv 1, das als Reduktionsobj ektiv ausgebildet 
ist, und einem zu belichtenden Objekt, namlich einem Wafer 9. 
Als Lichtquelle 6 kann z.B, ein Excimer-Laser eingesetzt wer- 
30 den. In dem Beleuchtungssystem 7 sind optische Komponenten zur 
Strahlf ormung, zur Strahlhomogenisierung und zur korrekten Aus- 
leuchtung der Strukturmaske 8 und des Pro j ektionsob j ektives 1 
vorgesehen. Das zu belichtende Objekt kann ein mit Photolack 
beschichteter Silicium-Waf er 9 sein. 

35 
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Patentansprliche : 



1. System zum Spiilen wenigstens eines abgeschlossenen Innen- 
raumes (4) eines Objektives (1), wobei die Spulung durch 
ein Mischen von wenigstens zwei inerten Gasen derart er- 
folgt, daft der daraus resultierende Brechungsindex wenig- 
stens annahernd dem Brechungsindex von Luft entspricht. 

2. System nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daft Luft 
oder synthetische Luft mit 78-80 Vol.-% Stickstoff (N 2 ) und 
20-22 Vol.-% Sauerstoff (0 2 ) vorgesehen ist. 

3. System nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, daft 
das Objektiv (1) als Projektionsobj ektiv fur die Halblei- 
ter-Lithographie vorgesehen ist. 

4. System nach Anspruch 1, 2 oder 3, dadurch gekennzeichnet , 
daft bei Verwendung von zwei inerten Spiilgasen der Bre- 
chungsindex von einem Spulgas uber dem von Luft und der 
Brechungsindex des zweiten Spulgases unter dem von Luft 
liegt . 

5. System nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, daft als 
erstes Spulgas Stickstoff und als zweites Spulgas ein Edel- 
gas verwendet wird. 

6. System nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, daft als 
Edelgas Helium verwendet wird. 

7. System nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, daft als 
Edelgas Krypton verwendet wird. 

8. System nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, daft als 
Edelgas Xenon verwendet wird. 

9. System nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, daft Stick- 
stoff in einem Volumenanteil von 95 bis 99,5 % und Helium 
in einem Volumenanteil von 0,5 bis 5 % verwendet wird. 
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10. System nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet , daft Helium 
in einem Volumenanteil von 1,1 bis 1,3, vorzugsweise 1,2 % 
verwendet wird. 

11. Verfahren zum Spiilen wenigstens eines abgeschlossenen In- 
nenraumes (4) eines Objektives (1), wobei eine Mischung aus 
wenigstens zwei inerten Gasen uber wenigstens eine EinlaB- 
bohrung (5a) in den wenigstens einen Innenraum (4) einge- 
bracht wird, deren aus der Mischung resultierende Bre- 
chungsindex wenigstens annahernd dem Brechungsindex von 
Luft entspricht, wonach die Mischung liber wenigstens eine 
AuslaiJbohrung (5b) wieder aus dem Innenraum (4) entfernt 
wird. 

12. Verfahren zum Spiilen wenigstens eines abgeschlossenen In- 
nenraumes (4) eines Objektives (1), wobei wenigstens zwei 
inerte Gase uber wenigstens eine Einlaftbohrung (5a) derart 
in den Innenraum (4) eingeleitet werden, dafi der aus der 
Mischung der Gase resultierende Brechungsindex wenigstens 
annahernd dem Brechungsindex von Luft entspricht, wonach 
die Mischung uber wenigstens eine Auslaiibohrung (5b) ent- 
fernt wird. 

13. Verfahren nach Anspruch 11 oder 12, dadurch gekennzeichnet, 
dafl das Objektiv (1) als Pro j ektionsob j ektiv fur die Halb- 
leiter-Lithographie vorgesehen ist . 

14. Pro j ektionsbelichtungsanlage fur die Halbleiter-Lithogra- 
phie, wobei fur die Spiilung wenigstens eines abgeschlosse- 
nen Innenraums (4) des Pro j ektionsob j ektives (1) der Pro- 
jektionsbelichtungsanlage eine Mischung von wenigstens zwei 
inerten Gasen derart vorgesehen ist, da/5 der daraus resul- 
tierende Brechungsindex wenigstens annahernd dem Brechungs- 
index von Luft entspricht. 

15. Verfahren zur Herstellung von mikrostrukturierten Bauteilen 
mit einem Pro j ektionsob j ektiv (1), wobei wenigstens ein ab- 
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geschlossener* Innenraum (4) des Pro j ektionsob j ektives (1) 
mit einer Mischung von wenigstens zwei inerten Gasen derart 
gespult wird, daft der daraus resultierende Brechungsindex 
wenigstens annahernd dem Brechungsindex von Luft ent- 
spricht . 
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Zusammenf assung: • 

System zum Spulen wenigstens eines Innenraumes eines 
Obiektives 
5 (Figur) 

Bei einem System zum Spulen wenigstens eines Innenraumes 4 ei- 
nes Objektives 1, insbesondere eines Objektives in der Halblei- 
ter-Lithographie, erfolgt die Spulung durch ein Mischen von 
10 wenigstens zwei inerten Gasen derart, daft der daraus resultie- 
rende Brechungsindex wenigstens annahernd dem Brechungsindex 
von Luft entspricht. 
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